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Für die Vorausberechnung der Gefährlichkeit von Schwingungen im 
Baugrund treten für den Ingenieur eine Reihe von Problemen auf, 
die eine Unter~uchung in verschiedenen Richtungen erforderlich 
machen. Als wesentliche Fragen kHnnen dabei folgende g;nannt 
werden: 
1. Wie verhält sich ein Fundament auf dem Baugrund, wenn es durch 
eine periodische Kraft erregt wird? 
2. Wie breiten sich die von einem derartigen Fundament erzeugten 
elastischen Wellen im Baugrund aus, wobei besonders die nähe-
re Umgebung der Schwingungsquelle von Bedeutung ist? 
3. Wie übernimmt ein Bauwerk Schwingungen aus dem Untergrund? 
4. Bei welchen Schwingungen können im Gebäude Schäden auftreten? 
5. Welche Veränderungen werden im Untergrund durch Schwingungen 
vorgegebener Frequenz und Energie hervorgerufen? 
In der Forschungsanstalt sind diese fünf Fragen in ihrer Gesamt-
heit betrachtet worden, wobei sich herausstellte, daß aus der 
Literatur e:i.n.ige der Fragen bereits als geklärt angesehen werden 
können. Die Frage 1 wurde von einer ganzen Anzahl von Autoren 
untersucht. Für unsere Komplexuntersuchung waren nur diejenigen 
Arbeiten von Bedeutung, die von der Theorie der Ausbreitung ela-
stischer Wellen im Untergrund ausgehen, wie sie ursprünglich von 
Lamb (1) erarbeitet wurde. Dieses Problem dürfte für den elasti-
schen Halbraum theoretisch mit genügender Genauigkeit gelöst sein 
durch die Arbeiten von Reissner (2) (unter Berücksichtigung eines 
Vorzeichenfehlers in seiner Arbeit), Bycroft u.a. (3), (4), Sech-
ter (5), und weiteren Arbeiten in dieser Richtung. Auch die Frage 
3 dürfte mit genügender Genauigkeit geklärt sein durch (6), eine 
Arbeit, die auf (3) aufbaut. Uber die Frage 4 gibt es eine sehr 
große Anzahl von Arbeiten. Hier sei daher auf zwei neuere Arbei-
ten verwiesen, die dieses Gebiet auch unter kritischer Einschät-
zung der wichtigsten auf diesem Gebiet existierenden Veröffent-
lichungen behandeln,(7, 8). 
Es bleiben daher als ungeklärt im wesentlichen die Fragen 2 und 
5. Dabei kann man bei der Frage 2 in zwei Wegen vorgehen; auf 
Grund theoretischer Untersuchungen der Ausbreitung elastischer 
Wellen in elastischen Medien oder durch Messungen im Untergrund. 
Beide Wege sind beschritten worden; hier soll zunächst über die 
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Durchführung des ersten berichtet werden. Ausgangspunkt fUr die 
folgenden Uberlegungen , die im wesentlichen noch beim VEB Bau-
grund Berlin vom Verfasser angestellt wurden, ist die Arbeit von 
Reissner (2). Dort ist die Ableitung fUr die Formeln angegeben, 
die zur Berechnung der Ausbreitung elastischer Wellen in einem 
ideal elastischen Halbraum unter einer kreisförmigen Fläche be-
nutzt werden können, wenn diese Fläche einem periodischen, gleich-
mäßig Uber die Fläche verteiltem Druck unterworfen iet. Die Schub-
kräfte werden auf der gesamten Oberfläche gieich Null gesetzt, wäh-
rend die Druckkräfte außerhalb der erregten Kreisfläche an der 
Oberfläche verschwinden mUseen. Die Annahme dieser Druckverteil~üg 
ist willkürlich, und, wie in anderen Arbeiten (z.B. 3, 4, 5) ge-
zeigt wurde, nicht mit der Annahme einer starren schwingenden Plat-
te zu vereinbaren. Sie gibt aber fUr eine nicht absolut starre 
Grundplatte eine befriedigende Näherung. Reieener hat nun in seiner 
Arbeit konsequent bereite bei Ableitung seiner Formeln alle Radial-
und Tiefenabhängigkeiten herausgelassen, so daß er nur den Mittel-
punkt des die Wellen erzeugenden Kreises betrachtet. Die von ihm 
durchgeführten Uberlegungen mußten also etwas erweitert werden, was 
keine prinzipielle Änderung bedeutete. 
Nach Reieener ist der Ausdruck für die Schwingungen im Boden: 
Hierbei ist 
Pe ipt __ anregende Kraft 
ro = Radius der erregenden Kreisfläche 
Lameeehe Konstanten des elastischen MediumP 
Dichte des elastischen Mediums 
f' p z 
T+Tjj 
y pZ. 
= -fl.-
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g Integrationsvariable 
o<. = ~i 
ß = V §z -k z 
r,z = Zylinderkoordinaten des betrachteten Punktes 
]0,]1 = Beseelsehe Funktionen 
Pür eine möglichst gute Erfassung von Modellgesetzen und grHßte 
Allgemeingültigkeit der gewonnenen Ergebnisse empfiehlt es sieh 
stete in derartigen Fällen, die Gleichungen dimensionslos zu machen. 
Dies wurde in Anlehnung an Reissner durch die Einführung folgen-
der neuer Variabler erreicht: 
8=+ 
a = r·k 
a = 0 r. ·k 
l ::; z·/<. 
J'= h (=~) -1<-
Dann nimmt der Ausdruck@ die Porm an: 
ipt oo z ~ -tie '-J' r;::z--,zJz z -t~ 
_!!!_f(ze -t)~e +Z-ye -11 e e J 18 )J 18 \de W- 2 _ )z _ z.~ .r;:;c:; ol' a H' DoJ rjj\ f1 1rro (28 1 Lt-8 y8 -v yß 1 +freie Welle \V 
0 
PUr die freie Welle «p gilt unter Benutzung der eben genannten 
Transformation: 
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~ . ,"1{-( z ) - ie}-.J 2 L z -ro/-1 1}J r0 ) WF=-1 e -ze:«-1e +ZB.,e o\.r,.a 
fl 
mit 
und 
F (O)=(z8 2-1) 2-lf0 2 -r/e 2 --J 2 Yß 2-1 
F(e,.)=O 
Hierbei ist G~ in der Arbeit von Reissner angegeben: es ist für 
Damit wird "P 
ipt ~r:::z-::z[-( z_) -ie/-.J2/ z --.,le:/-1 t} W =-I Pe YB:~. - -J ZB~ 1 e +-ZB,.e Jo(A.a)J 1 (B,.a 0) 
f ,Jr" r 2 ) ~ r::-r-: , (~~ 1~) tre,. z(ze* -1 - z-rei-v 2 YB,. -1 -e. YBt-Jz +V-e;ct 
Betrachten wir das Integral aus~. so stellen wir zunächst fest, 
daß es wegen der Integrationsgrenze im Unendlichen uneigentlich ist. 
daß aber auch nocH eine einfache Polstelle des Integranden an der 
Stelle 0 2 G,. vorhanden ist, PUr Punkte der Oberfläche gelingt 
es, wie schon Lamb gezeigt hat, derartige Integrale durch Betrach-
tungen im Komplexen umzuformen, oo daß fUr die endgültige Auswer-
tung nur noch endliche Integrale mit überall regulärem Integranden 
übrigbleiben, die ja numerisch oder graphisch stets auswertbar sind, 
Sowie aber die Tiefenabhängigkeit dazukommt, gelingt es zwar mit 
einigen Schwierigkeiten, die Polstelle des Integranden zu umgehen; 
dadurch treten aber mehrere Integrale mit der oberen Grenze unend-
lich auf. Dies bedeutet praktisch keinen Vorteil, Aus diesem Grunde 
wurde das Integral nicht analog der Arbeit von Lamb ausgewertet, 
sondern zunächst zerlegt in eine Reihe von Teilintegralen, und zwar 
in folgender Art: 
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"' Jifaz {ze 2s,r,(-{17t)-(Z8 2-1)S1n(f:i7l)}Jo(a8)JrCao 9) dB fJ\ 
o (2 8 2 -1) 2 + itB 2 Yv 2 - 8 2 ~ \!J 
I
1 (2 8 2 -d~- [zez cos (-{i7 t)-(z B2-1)e -~t}Jo(aß J 0 
." (Z e -1) -15 8"(8 2 -v (8 2 -1) \!:.J 
1 
I 884-(8 2 -v 2 )~sin (.y.;-:erl)Jo (a 8)Jt (aqO) dB G) ,)' :z e 2-1)/j.- 16 e"(e 2-1F)(8 2-1) 
H""'J-rec;r U8 2e_.,;er::r 1 -(Zß 2-1) e --YiTJft] Jo(aß) J1 CaofJ) dEJ G) 
1 (28 2-1) 2 -482-v'eLJzffT 
if,r-IJCBZ [Z8 2 cos(-fHTI)-(ZB 2-1)cos(,qr:erl)]J0 {aß)J7 (aoB) dß f'5\ 
o (zez-1) 2 -t'l-8 2 fv 2-8 2 ~ \V 
;J1 4-81(8 2-J 2) ~ [ 2 8 2 C05 (ffBZ !)-(28 2-1)e -~ t}Jo (a8)]1 (aoB) dB f{;'\ 
,r (2 8 2-t)'r- 16 B"- (8 2-v 2)(8 2 -1) \V 
Vor dem Integral Ci) steht H; dies soll andeuten, daß der Hauptwert 
dieses IntegralG genommen werden soll. Man sieht, daß jetzt die In-
tegrale so aufgespalten sind, daß Real- und Imaginärteil getrennt 
sind. Die Auewertung von 6 der 7 Integrale bereitet überhaupt keine 
Schwierigkeiten; es ist dafür jedes übliche numerische oder graphi-
sche Verfahren anwendbar. Da aber das Integral (0 die Polstelle ent-
hält, müssen hier besondere Maßnahmen ergriffen werden. Da es eich 
um eine einfache Poletelle handelt, ist zunächst gesichert, daß die 
Integration prinzipiell möglich ist. Es wurde nun der transzendente 
Teil des Integranden in Reihe entwickelt. Da hiermit aber auch die 
Reihenentwicklung für die anderen sechs Integrale gegeben ist, wur-
de diese Reihenentwicklung für alle sieben Integrale benutzt. Damit 
waren die Integranden in Reihen zerlegt, von denen jedes Glied eine 
gebrochene Funktion ist, welche außer Potenzen der Integrations-
variablen auch noch Wurzeln enthält. Durch Erweitern ist stets zu 
erreichen, daß die Wurzeln alle in den Zähler kommen. Weiter wurden 
durch Partialbruchzerlegung die Ausdrücke weiter vereinfacht, dafür 
allerdings die Anzahl erhöht. Sie waren damit alle auf elementar 
lösbare Auedrücke zurückgeführt. Auch die Integration Uber die Pol-
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stelle ~inweg wurde dadurch möglich. Lediglieh die Grenze des Inte-
grale Ci) 1m Unendlichen war nicht mit einzuhalten, da die Einzel-
integrale des Teilintegrals (j) dort divergieren, während ihre Summe 
konvergiert. Es wurde also eine feste endliche Integrationsgrenze 
angenommen, und der Fehler abgeschätzt. Dies ist deshalb zu vertre-
ten, weil durch die Beseelsehen Funktionen im Integranden des !n-
tegrals(j)dieser rasch in seinem Betrage abnimmt und dabei das Vor-
zeichen regelmäßig wechselt. Eine genauere Abschätzung ergab fUr das 
Restglied, wenn die obere Grenze des ausgewerteten Integrals mit w 
bezeichnet w:lr d: 
Z I e- wl 
/R/ < 7r~W 
Für 1 s 0 oder a s 
in diesen Fällen: 
fUr 1 ~ o, a c 0 
0 1st diese Abschätzung nicht 
für 1 • o, a ~ 0 
für 1 a o, a a 0 
IR/<~ le-wl 
7( W Da 
IR/< -v'rr:a w3. 1-1-J~ 
brauchbar , es gilt 
Bei der verwendeten Grenze w ~ 4 .führt das auf maximal etwa 25 % 
Fehler 1m Endergebnis • Bei der Berechnung wurde a 0 = 1 angesetzt. 
Dies bedeutet, daß der Durchmesser der die Schwingung erregenden 
Kreisfläche eich zur Länge der Transversalwelle 1m elastischen 
Halbraum wie 1 1 Tr verhält. Damit ist fUr ein gegebenes Medium und 
gegebenen Durclunesser die Frequenz festgelegt. Die be~·eehneten 
Punkte liegen nun in einem Raster in der Nähe der Schwingungsquelle; 
aus den Ergebnissen sind Amplitude und Phasenwinkel 1m Ve~gleich mit 
der erre~enden Kraft abzulesen fUr die Vert1kalampl1tude. 
Wie bereits erwähnt, divergieren die Teilintegrale des Integr~le~ 
bei der Grenze unendlich. Dies bedeutet aber auch eine Schwierig-
keit bei der Berechnung der Teilintegrale bei endlicher Größe der 
oberen Grenze w des Integrationsbereiches. Dies führt dazu, daß schon 
bei der Lage der Punkte etwa in einem Abstand des Durohmessers des 
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erregenden Kreises vom Nullpunkt die Grenze der Genauigkeit der Rech-
nungen erreicht ist, da hier Differenzen von Zahlen gebilaet werden 
müssen, die in etwa 5 Stellen übereinstimmen. Wenn man also auch für 
entferntere Punkte noch eine Auesage treffen möchte, muß man versu-
chen, fiir das Integral® eine andere Integrationsmethode zu finden . 
Es verlockte, eich über eine Anpassung der graphischen Integration 
über eine Poletelle hinweg Gedanken zu machen. Bekanntlich ist ja 
der Hauptwert des Integrale 
b f ___]_JA_ d X 
Q X -Xo 
wenn x0 [zw;~~hen a und b l~egt, der Gr]enzwert 
/im J _j_jj)_ dx + J f( x) dx 
E-+o a x-xo Xo +E X-X o 
Bei der praktischeil Integration ist nun E ein endlicher Wert, und man 
muß den Fehler abschätzen, der entsteht, wenn man in dieser Art vor-
geht, Um hier eine Abschätzung vornehmen zu können, wollen wir anneh-
men, daß sich die Funktion f(x) um die Stelle x0 in eine Potenzreihe 
entwickeln läßt nach der Formel: 
I ( ) l II f (x) = f (x0 ) t x ;? f (xo) + x ~7" f (xo) + ..... 
Das Integral nimmt dann die Form an: 
J f(x) dx =f (x 0 ) J-A- dx + f 1(xo) jdx + f"(xo) Jcx-x0 ) dx + ... x-X0 x-x0 1.' 2! 
Wir sehen, daß die Lösung dieses Integrale, das wir nun von x0 - E 
bis x0 + E erstrecken wollen, sehr einfach ist, und den Auedruck er-
gibt: +E 
1 3 II/ 
JlJ!j_ dx = 2E f (Xq) + 2!._ qjd + X-X 0 1! 3 3. 
-E 
Betrachten wir andererseits die Summe der beiden Flächen 
F = ( f(:~-E)) E+ ( f (=oE+E)) E = f (X 0 -E)-f (x 0 -E) 
Unter Verwendung der obigen Reihenentwicklung ftir f(x-x0 ) ergibt 
sie:~ ftir die Summe dieser beiden Flächen: 
F = 2 E f 1 ( X0 ) + 2 E
3 f/11 ( ) Xo + 
3! 
Man sieht, daß die zuletzt angegebene Summe eine erste Näherung ftir 
das oben angegebene Integral ist, und damit erst Fehler mit der drit-
ten Potenz von E 1m Ergebnis auftreten. Bei genUgend kleinem E ist 
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ein derartiger Fehler zu vernachlässigen. Allerdinge iet Vorausset-
zung für dae Verfahren, daß die Funktion f(x) an der Stelle x s x0 
entwickelbar ist und Ableitungen auch höherer Ordnung mit nicht 
allzu großen Werten besitzt. Es iet leicht einzusehen, daß im vor-
liegenden Falle eine Entwicklung in eine Potenzreihe möglich iet; 
dagegen iet eine Kontrolle der Größe der Ableitungen höherer Ord-
nung mit einem beachtlichen Arbeiteaufwand verbunden, und selbst 
dann nur in gewiesen Grenzen möglich. Aue diesem Grunde haben wir 
einen anderen Weg gewählt, und einfach fUr einige der bereite be-
rechneten Punkte die graphieehe Integration versucht. Durch direk-
ten Vergleich mit den gerechneten Werten war es möglich, eine Kon-
trolle durchzuführen. Die Übereinstimmung war ausgezeichnet. Daher 
wurde für einige rechneriech nicht mehr erfassbare Punkte dann nur 
noch die graphieehe Integrationsmethode angewandt. Die Ergebnieee, 
umgerechnet auf Amplitude und Phaeenwinkel, sind in der Tabelle und 
der graphischen Darstellung angegeben. Aue den Rechenergebnissen iet 
klar zu erkennen, daß in der Nahzone noch nicht die für die Amplitu-
denabnahme in größerer Entfernung gültigen Gesetze anwendbar sind. 
Aber auch die aus der Phasenlage bestimmte Wellengeschwindigkeit hat 
in der Nähe des Erregers sehr große Werte, d.h. in unmittelbarer 
Nähe dee Erregers befinden eich die Bodenteilchen noch fast in pha-
sengleicher Bewegung. Diee ist offeneichtlieh jene häufig erwähnte 
"mitschwingende Bodenmaeee", die auf Grund der Rechnung nicht in dem 
gewöhnlich gebrauchten Sinn existiert, sondern ein Bereich unter dem 
Schwingungserreger ist, in dem die Phasengeschwindigkeiten dee sta-
tionären Wellenfeldes hoch sind gegenüber der theoretischen Wellen-
geschwindigkeit; eie nehmen dann stetig ab bie zu den zu erwartenden 
End werten. 
Ich möchte zu~ Abschluß noch etwas zur Bedeutung dieser Rechnung für 
die Praxis sagen. Es wurde ja schon eingangs erwähnt, daß die Rech-
nung für ein ideal elastisches Medium, also unter Vernachlässigung 
der inneren Reibung, und unter nicht exakten Randbedingungen durch-
geführt worden iet. Es war zu erwarten, daß beide Vernachläseigungen 
nicht zu übergroßen Fehlern führen würden. Eine Abschätzung dieser 
Fehler konnte nur dae Experiment bringen. In der nächsten Arbeit wird 
Ihnen darüber berichtet werden. Weiter wurde aber auch vorausgesetzt, 
daß keine Reflexionen auftreten können, daß also auch keine stehenden 
Wellen gebildet werden. In der Natur iet diese Annahme fast nie er-
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füllt. Der Grundwasserspiegel bildet eine außerordentlich stark re-
flektierende Grenze bei den für unsere Untersuchungen besonders wich-
tigen Sanden. Eine Berechnung des sich aus derartigen Reflexionen 
ergebenden Wellenfeldes scheint prinzipiell nicht unmöglich zu sein, 
~ aber der Sinn einer derartigen Berechnung erscheint fraglich. Be-
kanntlich wechselt der Grundwasserspiegel jahreszeitlich teilweise 
in beträchtlichem Umfang seine Höhe, so daß eine geneuere Berech-
nung schon dadurch illusorisch gemacht wird. Es dürfte sinnvoller 
sein, eine Abschätzung der reflektierten Energie vorzunehmen, und 
damit durch einfache Addition eine unter ungünstigen Phasenverhält-
nissen mögliche Maximalamplitude zu errechnen. Besonders, wenn sich 
der Änderung des Grundwasserspiegels auch noch eine Umlagerung im 
Baugrund infolge der Schwingungen und damit eine Veränderung der 
elastischen Eigenschaften überlagert, dürfte dieser Maximalwert an 
den meisten Stellen zu irgendeiner Zeit einmal auftreten. 
Schließlich zeigt die durchgeführte Rechnung auch die für even•uelle 
Modellversuche gültigen Modellgesetze. Unter der Annahme, daß die 
Korngröße des benutzten Materiale in allen Fällen noch vernachlässig-
bar klein ist gegenüber der Länge der betrachteten elastischen Wel-
len, ist bei Verwendung des gleichen Materials im Modellversuch wie 
in der Großausführung durch Vergrößerung der Frequenz beim Modell da-
für zu sorgen, daß das Verhältnis Wellenlänge zu Modellänge das glei-
che ist wie das entsprechende Verhältnis in der Großausführung. Das 
bedeutet, daß die Frequenzen sich umgekehrt wie die Abmessungen ver-
halten, 
Eine letzte Veränderung wird noch hervorgerufen im Falle sehr großer 
Amplituden der Schwingung. In solchen Fällen wird eventuell der rein 
elastische Bereich des Untergrundes wesentlich überschritten, so daß 
hierdurch eine Änderung der Verhältnisse hervorgerufen wird, Dies 
ist z.B. der Fall, wenn eine Umlagerung erfolgt. Ein Teil der Ener-
gie wird hierbei verbraucht. Dadurch ist zunächst eine schnellere 
Energieabnahme zu e~arten, als es der Rechnung entsprechen würde. 
Durch die dabei entstehende Verdichtung wird aber nicht nur nach ei-
niger Zeit ein Endzustand erreicht werden, der keine weitere Umla-
gerung mehr zuläßt, womit der zusätzliche Energieverbrauch beendet ist, 
sondern auch durch die dichtere Lagerung wird generell die Wellenge-
schwindigkeit erhöht, so daß mit einer anderen Situation (kleineres 
a 0 } und damit auch anderen Verhältnissen gerechnet werden muß, Im Zu-
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sammenhang mit den Untersuchungen, die über die durch Schwingungen 
hervorgerufenen Veränderungen im Untergrund etwas aussagen, und mit 
Hilfe von Modelluntersuchungen dürfte sich auch für derartige Fälle 
eine Aussage erreichen lassen. 
Nicht berücksichtigt ist bei den hier dargestellten Rechnungen die ~ 
Abhängigkeit der Wellengeschwindigkeit des realen Sandes von der 
Auflast. Aus der Literatur ist bekannt, daß eine derartige Abhängig-
keit besteht; sie dürfte aber bei den üblicherweise im Bauwesen auf-
tretenden Drucken keine entscheidende Bedeutung haben. 
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Zusammenstellung der Ergebnisse der numerischen Integration. 
a 1 
0 0 
Peipt 
w(a,l,ao=1) = -- [ f'1 (a,l) + if'2 (a,l) ] 1-U'o 
f'1(a,1) f'2(a,l) -vf'~ + f'~ Phasenwinkel 
-o,2055 +0,1312 0,2438 -.32°40 1 
0 0,5 -0,135 +0,135 0,190 -45°00 1 
0 1 -o,0735 +0,1209 0,1415 -58°401 
0 2 +0,06* +0,0794 0,1 -12-t>oo• 
0,5 0 -0,1616 +0,1236 0,2034 -36°401 
1 0 -0,0691 +0.10239 0,1235 -55°50' 
1 1 +O,o3• +U,0934 0,099 -109°30' 
2 0 +0,06* +0,0374 0,074 -150°001 
• kennzeichnet Größen, bei denen die letzte Stelle durch A~ 
rundungsfahler wesentlich falsch sein kann. 
Zusammenstellung der Ergebnisse der graphischen Integration. 
a 1 f'1(a,1) f'2(a,1) '/f'l + d Phasenwinkel 
0 0 -0,21 +0,13 0,25 -31°50' 
0 2 +0,050 +O,o8o 0,094 -122°001 
0 4 +0,0367 +0,0013 0,0368 -178°001 
1 1 -o,0153 +0,0934 0,0945 -80040' 
2 0 +0,0394 +0,0374 0,0545 -136°301 
2 2 +0,0382 +0,01486 0,0410 -158°4()1 
Von den Werten für den Punkt a=1.1= 1 wurde nur f'1 graphisch 
ausgewertet, f'2 wurde aus der numerischen Integration übernommen 
und mit diesem Wert weitergerechnet. 
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0,3~----L_ __ _L ____ ~--~----~----L----L----+-
0.2 
0,1 
o-+----.-----.----.----.-----,----.----.-----r 
0 2 3 
V~~ + fl als Funktion des Tiefenausdruckes 1 bei a ~ 0 
0.2 
0.1 
0-+----.-----.----.----4-
0 2 -a 
V~f + fi als Funktion des Radialausdruckes a bei 1 = 0 
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